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Die f olgendan Angaben sind den vom An me! der elngerefchten Unter logon entnommen 

(3) Brennstoffzellensystem und Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mittels eines 
B re n n stoffzellensystem s 

® Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brennstoffzellen- 
system, insbesondere als Antriebssystem eines Kraftfahr- 
zeuges, mit einer autothermen Reformereinheit (18) zum 
Erzeugen von Wasserstoff a us einem Rohstoff (28) zum 
Betreiben einer nachgeschalteten Brennstoffzelleneinheit 
(10), wobei zwischen Reformereinheit (18) und Brenn- 
stoffzelleneinheit (10) eine Oxidationseinrichtung (34) 
zum Umwandein von Kohlenmonoxid in Kohlendioxid 
angeordnet ist. Hterbei ist dem Brennstoffzellensystem 
ein zweistufiger Verdichter (49) zugeordnet, welcher uber 
eine erste Stufe (54) mit einem ersten Druck eine Kathode 
(14) der Brennstoffzelleneinheit (10) versorgt und uber 
eine zweite Stufe (56) mit einem zweiten Druck zunachst 
die Reformereinheit (18) beaufschlagt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein BrennstofFzellensystem, insbe- 
sonderc als Anlriebssystem eines Kraftfahrzeuges, mit einer 
Reformereinheit zum Erzeugen von Wasserstoff aus einem 
Energietrager, insbesondere einem fliissigen RohstofF unter 
Zufuhr von Luft zum Betreiben einer nachgeschalieien 
Brennstoffzelleneinheit, wobei zwischen Reformereinheit 
und Brennstofrzelleneinheit eine Oxidationseinrichtung 
zum Umwandeln von Kohlenmonoxid in Kohlendioxid an- 
geordnet ist, gema^ dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die 
Erfindung betrifft ferner Verfahren zum Erzeugen elektri- 
scher Energie mittels eines Brennstoffzellensystems, insbe- 
sondere fur ein Antriebssystem eines Kraftfahrzeuges, wo- 
bei zum Betreiben einer Brennstoffzelleneinheit Wasserstoff 
in einem ReformerprozeB aus einem Rohstoff unter Zufuhr 
von Luft erzeugt wird, wobei nach dem ReformerprozeB 
und vor der Brennstoffzelleneinheit Kohlenmonoxid zu 
Kohlendioxid oxidiert wird, gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 15. 

Aus der EP 0 217 532 ist ein katalytischer Wasserstoffge- 
nerator bekannt, weicher aus einem Methanol- Luft-Ge- 
misch in einer autothermen Reformereinheit Wasserstoff er- 
zeugt. Hierbei ist in der Reformereinheit ein Thermoele- 
ment angeordnet, welches eine Luftzufuhr in das Methanol- 
Luft-Gemisch derart beeinfluBt, da6 mit zunehmender Tern- 
peratur am Ort des Thermoelementes im Reformer die Luft- 
zufuhr reduziert wird. 

In einer Weiterentwicklung dieser Anordnung beschreibt 
die WO 96/00186 einen Wasserstoffgenerator, wobei der 
Katalysator um ein EinlaBrohr fur das Methanol-Luft-Ge- 
misch derart angeordnet ist, daB das Methanol-Luft-Ge- 
misch radial durch den Katalysator hindurchstromt. 

Die DE 43 45 319 C2 und die DE 43 29 323 C2 beschrei- 
ben ein Brennstoffzellenstromerzeugungssystem, wobei aus 
einem Methanol-Wasser-Gemisch in einer Reformereinheit 
Wasserstoff erzeugt wird. Dieser Wasserstoff wird einer 
nachgeschalteten Brennstoffzelie zum Erzeugen elektri- 
scher Energie zugefUhrt. Zum Erzeugen einer ausreichenden 
Reaktionswarme im Reformer wird ein Teil des Methanols 
nicht dem Methanol-Wasser-Gemisch zugefiigt, sondem in 
einem zusatzlichen Brenner verbrannt. 

Aus der DE 196 29 084 A 1 ist ein Elektrofahrzeug mit ei- 
ner Antriebsbatterie aus Brennstofizellen bekannt, wobei 
die Brennstoffzellen derart angeordnet sind, daB diese von 
einem Fahrtwind gektihlt werden. 

In dem Artikel "Heureka?" in der DE-Z Autotechnik Nr. 
5/1997, Seiten 20/21 wird ein Kraftfahrzeug mit Brennstoff- 
zellenantrieb beschrieben, wobei der zum Betrieb der 
Brennstoffzellen erforderliche Wasserstoff im Fahrzeug 
selbst aus Benzin gewonnen wird. In einem mehrstufigen 
ProzeB wird dabei das Benzin in Wasserstoff umgewandeit. 
Vor der Umwandlung wird das Benzin in einem Verdampfer 
durch Erhitzen in gasfdrmigen Zustand gebracht. In einem 
Teilverbrennungsreaktor entsteht unter Sauerstoffmangel 
Wasserstoff und Kohlenmonoxid. Zum Oxidieren des Koh- 
lenmonoxids sind Kupferoxid- und Zinkoxid-Katalysatoren 
vorgesehen, wobei Wasserdampf als Sauerstofflieferant fur 
die Reaktion zugefuhrt wird. In einem weiteren Schritt wird 
ein letzter Anteii von Kohlenmonoxid von ca. 1% in einem 
konventionellen Platin-Oxidationskatalysator unter Luftzu- 
fuhr nach verbrannt. Das so erhaltene Gemisch aus Wasser- 
stoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid enthait noch 
lOppm Kohlenmonoxid, was fur eine nachgeschaltete 
Brennstoffzelie unbedenklich ist. Nach einer Abkiihlung auf 
ca. 80 Grad Celsius in einem Warmetauscher wird daher das 
Gas in die Brennstoffzelie geleitet. 

Aus dem Artikel "Alternative Fuel" in der JP-Zeitschrift 



Asia-Pacific Automotive Report, 20.01.1998, Vol. 272, 
Seite 34 bis 39 ist ein Shnliches Brennstoffzeilensystem fur 
Kraftfahrzeuge bekannt, wobei eine Methanolreformerein- 
heit zum Erzeugen von Wasserstoff fiir eine Brennstoffzelie 
5 vorgesehen ist. Hierbei wird bei der elektrochemischen Re- 
aktion von Wasserstoff und Sauerstoff erzeugtes Wasser fur 
den ReformerprozeB wiederverwendet. FOr den Reformer- 
prozeB wird deionisiertes Wasser und Methanol gemischt, 
verdampft und in Wasserstoff und Kohlendioxid bei einer 
to lemperatur von 250 Grad Celsius umgewandeit. Dieser 
Wasserstoff wird einer Brennstoffzelie zugefuhrt, welche 
diesen zusammen mit Luftsauerstoff in einem katalytischen 
ProzeB in elektrische Energie und Wasser umwandelt. Die 
zum Verdampfen und fttr den ReformerprozeB erforderliche 
15 Warmeenergie wird in einem der Brennstoffzelie nachge- 
schalteten katalytischen Brenner erzeugt, weicher mit Rest- 
gas aus der Brennstoffzelie betrieben wird. Dieses Gas ent- 
halt Wasserstoff, da die Brennstoffzellenanordnung ledig- 
lich etwa 75% des zugefiihrten Wasserstoffs verwertet. So- 
fem nicht genugend Restwasserstoff fiir den katalytischen 
Brenner zur Verfugung steht, wird Methanol aus dem Kraft- 
stofftank zur Warmegewinnung fiir den Reformer verwen- 
det. Vor dem Einleiten des im Reformer erzeugten Gases mit 
Wasserstoffanteil, wird dieses Gas mittels einer katalyti- 
schen Reaktion gereinigt, wobei Kohlenmonoxid in Kohlen- 
dioxid umgesetzt wird. In einer dargestellten Ausfiihrungs- 
form eines Brennstoffzellensystems fur ein Kraftfahrzeug 
umfaBt der Methanolreformer einen Verdampfer, einen Re- 
former und eine Oxidationseinheit fur Kohlenmonoxid. 

Die DE 43 22 765 CI beschreibt ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur dynamischen Leistungsregelung fur ein 
Fahrzeug mit Brennstoffzelie, welche eine elektrische An- 
triebseinheit mit elektrischer Energie versorgt. Ausgehend 
von einer Leistungsanforderung entsprechend einer Fahrpe- 
dalstellung wird ein Luftmassenstrom berechnet, weicher 
zur Bereitstellung einer entsprechenden Solleistung seitens 
der Brennstoffzelie bendtigt wird. Ein in einer Ansauglei- 
tung der Brennstoffzelie angeordneter Kompressor wird ent- 
sprechend dem bendtigten Luftstrom in seiner Drehzahl ge- 
regelt. 

Aus der EP 0 629 013 Bl ist ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Luftversorgung eines Brennstoffzellensystems 
bekannt. Hierbei wird eine ProzeBluft mittels eines Verdich- 
ters vor einem Eintritt in eine entsprechende Brennstoffzelie 
verdichtet. Nach dem Durchstromen der Brennstoffzelie 
wird die abgefiihrte Abluf t zur Energieriickgewinnung ttber 
eine Turbine entspannt, wobei die TAirbine, der Verdichter 
und ein zusatzlicher Antriebsmotor auf einer gemeinsamen 
Welle angeordnet sind. Der Verdichter ist drehzahlverander- 
lich ausgebildet und mit einem Expander als Turbine zum 
Entspannen der Abluft auf einer gemeinsamen Welle ange- 
ordnet Durch Verwendung eines Expanders mit veranderli- 
chem Schluckverm5gen erfolgt eine Luftstromregeiung fur 
die Brennstoffzelie. 

Aus der WO 97/16648 ist ein Schraubenkompressor fur 
einen Kuhlschrank bekannt. Dieser Schraubenkompressor 
umfaBt zwei Pumpkammern, wobei ein AuslaB einer ersten 
Pumpkammer mit einem SekundareinlaB einer zweiten 
Pumpkammer verbunden ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ein Brennstoffzellensystem der obengenannten Art derart 
weiter zu entwickeln, daB ein wirtschaftlicher und umwelt- 
freundlicher Einsatz zum Erzeugen elektrischer Energie, 
insbesondere fiir ein Antriebssystem eines Kraftfahrzeuges, 
bei hohem Wirkungsgrad und kleinem Bauraum ermoglicht 
wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Brenn- 
stoffzellensystem der o.g. Art mit den in Anspruch 1 ge- 
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kennzeichneten Merkmalen und durch ein Verfahren der 
o.g. Art mit den in Anspruch 15 gekennzeichneten Merkma- 
len gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den abhangigen Anspriichen angegeben. 

Dazu ist es bei einem Brennstoffzellensystem erfindungs- S 
gemaB vorgesehen, daB der Reformereinheit und der Brenn- 
sloffzelleneinheit ein zweistufiger Verdichter fur Luft zuge- 
ordnet ist. 

Dies hat den Vorteil, daB sowohl Anode wie auch Ka- 
thode der Brennstoffzelleneinheit trotz der unterschiedli- 10 
chen Leitungswege und der voneinander verschiedenen, zu 
durchlaufenden Stufen ein gleicher Druck angeboten wer- 
den kann, was fiir deren Funktions weise von erheblicher Be- 
deutung ist. So wird an einer ersten Stufe des Verdichters zur 
Luftversorgung der Kathode der Brennstoffzelleneinheit ein is 
Luftstrom mit einem vergleichsweise niedrigen Druck abge- 
griffen, beispielsweise etwa 2,5 bar Druck bis 3,5 bar 
Druck, insbesondere ca. 3 bar Druck, wahrend von einer 
zweiten Stufe des Verdichters, welche primar der Luftver- 
sorgung der Reformereinheit 18 dient, ein Luftstrom mit ei- 20 
nem relativ hohen Druck abgegrifFen wird, beispielsweise 
etwa 3,2 bar Druck bis 4,2 bar Druck, insbesondere ca 
3,7 bar Druck. Dieser erhdhte Druck in der zweiten Stufe 
beriicksichtigt somit von vomherein Druckverluste, die im 
weiteren Weg von der Reformereinheit Uber die Oxidations- 25 
einheit zur Brennstoffzelleneinheit auftreten . 

Unabhangig von der absoluten Hone der gewShlten 
Drucke betragt der Druckunterschied zwischen der ersten 
und der zweiten Stufe etwa 0,5 bis 0,9 bar, insbesondere 
0,7 bar Druck. 30 

Der zweistufige Verdichter, oder auch Kompressor, kann 
als Kolbenverdichter, als Schrau ben verdichter oder Schrau- 
benkompressor oder auch als Kreiselverdichter ausgebildet 
sein. 

Fur eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und 35 
insbesondere des Bauraumbedarfes kann an der Oxidation s- 
einrichtung eine Wassereinspritzeinrichtung vorgesehen 
sein, welche in diese Wasser einspritzt. 

Dies hat den Vorteil, daB gleichzeitig mit der Entfernung 
von Kohlenmonoxid aus einem ProzeBgas aus der Refor- 40 
mereinheit mit hohem Wasserstoffanteil fur die Brennstoff- 
zelleneinheit eine ausreichende Abkuhlung bzw. Vorkiih- 
lung erfolgt, so daB das ProzeBgas ohne eine aufwendige 
KUhleinrichtung bzw. mit einer entsprechend geringer auf- 
wendigen KUhleinrichtung zur Brennstoffzelleneinheit ge- 45 
leitet werden kann. Ferner liefert das eingespritzte Wasser 
auch einen fur die Oxidation von Kohlenmonoxid erforder- 
lichen Sauerstoff, wobei gleichzeitig durch diese Oxidati- 
onsreaktion zusatzlich Wasserstoff freigesetzt wird, so daB 
eine separate SauerstoffzufUhrung zur Oxidationseinrich- 50 
rung mengenmafiig verringert werden kann und gleichzeitig 
ein Wasserstoffanteil im ProzeBgas erhoht wird. Bei glei- 
cher Leistung kann durch die zusatzliche Wasserstoffanrei- 
cherung in der Oxidationseinrichtung das BrennstofrzeUen- 
system kleiner dimensioniert werden. Dies reduziert in ent- 55 
sprechender Weise einen Bauraumbedarf so wie einen appa- 
rativen Aufwand des Brennstoffzellensystems. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Refor- 
mereinheit einen Mischer fur den Rohstoff und eine sauer- 
stoffhaltige Substanz, insbesondere Wasser und/oder Luft, 60 
auf. 

Einen geschlossenen Wasserkreislauf ohne die Notwen- 
digkeit groBe Mengen Wasser fiir den ReformerprozeB mit- 
fuhren zu mussen erzielt man dadurch, daB in einem Abgas- 
strom aus einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/ 65 
oder in einem Abgasstrom aus einer Anode der Brennstoff- 
zelleneinheit eine Wasserseparationseinrichtung, insbeson- 
dere ein Kondensator, vorgesehen ist, welcher im entspre- 
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chenden Abgas enthaltenes Wasser absepariert und einer der 
autothermen Reformereinheit vorgeschalteten Wasserspei- 
chereinrichtung zufuhrt. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist ein separater 
Wasserkreislauf vorgesehen, welcher die Wasserseparati- 
onseinrichtungen, die Brennstoffzelleneinheit, eine Luftzu- 
fUhrung an eine Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/ 
oder eine Luftzufuhrung an die Reformereinheit ktihlt 

Zum Erzeugen einer entsprcchenden, fur die Rcaktion in 
der Reformereinheit notwendigen Warmeenergie ist ein ka- 
talytischer Brenner vorgesehen, welcher Abgas aus einer 
Anode der Brennstoffzelleneinheit verbrennt und entspre- 
chende Abwarme der Reformereinheit uber einen Warme- 
tauscher zuflihrt. 

Eine alternative Warmeerzeugung fiir die Reformerein- 
heit erzielt man dadurch, daB der katalytische Brenner mit 
einem Vorratsbehalter fiir den Rohstoff verbunden ist. 

Eine Energieriickgewinnung erzielt man dadurch, daB in 
einem Abgasstrom einer Kathode der Brennstoffzellenein- 
heit ein Expander und in einem Zuluftstrom der Brennstoff- 
zelleneinheit ein Kompressor, insbesondere ein zweistufiger 
Kompressor, vorgesehen ist, welche auf einer gemeinsamen 
Welle angeordnet sind. 

Zweckmafiigerweise ist der Rohstoff eine Wasserstoff 
enthaltende Substanz, insbesondere Methanol oder Benzin. 

Bei einem Verfahren der o.g. Art ist es erfindungsgemSB 
vorgesehen, daB der Brennstoffzelleneinheit uber eine erste 
Stufe eines zweistufigen Verdichters Luft zugefuhrt wird 
und einer Reformereinheit Luft Ober die zweite Stufe des 
Verdichters zugefuhrt wird. 

Dies hat den Vorteil, daB sowohl Anode wie auch Ka- 
thode der Brennstoffzelleneinheit trotz der unterschiedli- 
chen Leitungswege und der voneinander verschiedenen, zu 
durchlaufenden Stufen ein gleicher Druck angeboten wer- 
den kann, was fiir deren Funktionsweise von erheblicher Be- 
deutung ist. So wird an einer ersten Stufe des Verdichters zur 
Luftversorgung der Kathode der Brennstoffzelleneinheit ein 
Luftstrom mit einem vergleichsweise niedrigen Druck abge- 
griffen, beispielsweise etwa 24 bar Druck bis 3,5 bar 
Druck, insbesondere ca. 3 bar Druck, wahrend von einer 
zweiten Stufe des Verdichters, welche primar der Luftver- 
sorgung der Reformereinheit 18 dient, ein Luftstrom mit ei- 
nem relativ hohen Druck abgegriffen wird, beispielsweise 
etwa 3,2 bar Druck bis 4,2 bar Druck, insbesondere ca. 
3,7 bar Druck. Dieser erhdhte Druck in der zweiten Stufe 
berucksichtigt somit von vomherein Druckverluste, die im 
weiteren Weg von der Reformereinheit Uber die Oxidations- 
einheit zur Brennstoffzelleneinheit auftreten. 

Fiir eine weitere Verbesserung der Wirtschaftlichkeit und 
insbesondere des Bauraumbedarfes kann an der Oxidations- 
einrichtung eine Wassereinspritzeinrichtung vorgesehen 
sein, welche in diese Wasser einspritzt. 

Dies hat den Vorteil, daB gleichzeitig mit der Entfernung 
von Kohlenmonoxid aus einem ProzeBgas aus dem Refor- 
merprozeB mit hohem Wasserstoffanteil fur die Brennstoff- 
zelleneinheit eine ausreichende Abkuhlung bzw. Vorkuh- 
lung erfolgt, so daB das ProzeBgas ohne eine aufwendige 
Kuhleinrichtung bzw. mit einer entsprechend geringer auf- 
wendigen KUhleinrichtung zur Brennstoffzelleneinheit ge- 
leitet werden kann. Ferner liefert das eingespritzte Wasser 
auch einen fiir die Oxidation von Kohlenmonoxid erforder- 
lichen Sauerstoff, wobei gleichzeitig durch diese Oxidati- 
onsreaktion zusatzlich Wasserstoff freigesetzt wird, so daB 
eine separate Saueretofrzufuhrung zur Oxidationseinrich- 
tung mengenmafiig verringert werden kann und gleichzeitig 
ein Wasserstoffanteil im ProzeBgas erhoht wird. Bei glei- 
cher Leistung kann durch die zusatzliche Wasserstoffanrei- 
cherung in der Oxidationseinrichtung das Brennstoffzellen- 
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system kleiner dimensioniert werden. Dies reduziert in ent- 
sprechender Weise einen Bauraumbedarf sowie einen appa- 
rativen Aufwand des Brennstoffzellensystems. 

FUr einen hohen Wirkungsgrad der Wasserzufuhmng 
wird dieses dampfformig oder aerosolformig eingespritzt, 5 

Eine zusatzliche Wirkungsgraderhdhung der BrennstofF- 
zelleneinheit kann dadurch erzielt werden, daB einem Pro- 
zeBgas zwischen Oxidation von Kohlenmonoxid undBrenn- 
stoff zelleneinheit und/oder einer Kathode der Brennstoffzel- 
leneinheit komprimierte Luft zugefUhrt wird. 10 

Einen geschlossenen Wasserkreislauf ohne die Notwen- 
digkeit groBe Mengen Wasser fiir den ReformerprozeB mit- 
fiihren zu miissen erzielt man dadurch, daB aus einem Ab- 
g as strom aus einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit 
und/oder aus einem Abgasstrom aus einer Anode der Brenn- 15 
stoffzelleneinheit Wasser separiert und dem Reformerpro- 
zeB zugefUhrt wird. 

Zum Erzeugen einer entsprechenden, fur die Reaktion des 
Reformerprozesses notwendigen Warmeenergie wird ein 
Abgas aus einer Anode der Brennstoffzelleneinheit ver- 20 
brannt und dem ReformerprozeB eine entspreehende Ab- 
warme zugefUhrt. 

Eine alternative Warmeerzeugung fur die Reformerein- 
heit erzielt man dadurch, daB RohstofF verbrannt und eine 
entspreehende Warmeenergie dem ReformerprozeB zuge- 25 
fUhrtwird. 

ZweckmaBigerweise wird als Rohstoff eine Wasserstoff 
enthaltende Substanz, insbesondere Methanol oder Benzin, 
verwendet. 

Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte Ausgestal- 30 
tungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An- 
spriichen, sowie aus der nachstehenden Beschreibung der 
Erfindung anhand der beigefugten Zeichnung. Diese zeigt 
ein Blockschaltbild einer bevorzugten Ausfuhrungsform ei- 
nes erfindungsgemaBen Brennstoffzellensystems. 35 

In diesem Brennstoffzellensystems wird Wasserstoff fur 
eine Brennstoffzelleneinheit 10 mit einer Anode 12, einer 
Kathode 14 und einem KUhlelement 16 mittels einer auto- 
thermen Reformereinheit 18 erzeugt, welche einen Mischer 
20, einen Warmetauscher 22, einen Verdampfer 24 und ei- 40 
nen katalytischen Reformer 26 umfaBt. Zur Erzeugung von 
Wasserstoff wird bei spiels weise Methanol als Rohstoff aus 
einem Methanoltank 28 und Wasser aus einem Wassertank 
30 dem Mischer 20 zugefUhrt. In dem Verdampfer 24 wird 
das Gemisch aus Methanol und Wasser verdampft und in 45 
dem katalytischen Reformer 26 wird in einer katalytischen 
Reaktion ein ProzeBgas in Form eines Rohgases 32 mit ho- 
hem Anteil an Wasserstoff erzeugt. 

Dieses Rohgas enthalt unter anderem Kohlenmonoxid 
(CO), welches vor dem Einleiten in die Brennstorrzellenein- 50 
heit 10 entfemt werden muB. Hierzu wird das Rohgas 32 in 
eine Oxidationseinheit 34 geleitet, wo unter Zufuhrung von 
Luft Uber Leitung 36 das Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid 
(CO2) oxidiert wird, so daB sich ein CO-Gehalt kleiner 
20 ppm ergibL Gleichzeitig erfoigt aber eine Leitung 44 55 
eine Zufuhrung von Wasser aus dem Wassertank 30, wobei 
das zugefUhrte Wasser mit einer Einspritzvorrichtung 46 in 
die Oxidationseinheit 34 eingespritzt wird. Dies fuhrt zu ei- 
ner gleichzeitigen Kuhlung des ProzeBgases in der Oxidati- 
onseinheit 34. Diesem so erzeugten und abgekiihlten Rein- 60 
gas 38 wird in einem Anodengas-Kondensator 40 Wasser 
entzogen, welches Uber Leitung 42 dem Wassertank 30 zu- 
rUckgefUhrt wird. AnschlieBend wird das Reingas 38 mit ei- 
nem hohen Gehalt an Wasserstoff in die Anode 12 der 
Brennstoffzelleneinheit 10 geleitet. Das Reingas 38 beinhal- 65 
tet beispielsweise 50% H 2 , 25% N 2 und 25% CO2 bei einer 
Tfcmperatur von etwa 180 bis 200 Grad Celsius. In dem 
Anodengas-Kondensator 40 wird es weiter auf beispiels- 



weise etwa 85 Grad Celsius vor dem Einleiten in die Anode 
12 abgekUhlt. 

Auf der Kathodenseite 14 wird der BrennstoffzeUenein- 
heit 10 uber Leitung 48 aus einem als zweistufigen Schrau- 
benkompressor 50 ausgefiihrten Verdichter 49 komprimierte 
Luft zugefuhrt. AUe Luftleitungen sind in der Figur mit ge- 
strichelter Lime gekennzeichnet Auf diese Weise erzeugt 
die Brennstoffzelleneinheit in bekannter Weise mittels der 
Reaktion 

H 2 + V4 0 2 — H 2 0 + el Energie 

elektrische Energie, welche an den Elektroden 12, 14 ab- 
greifbar und einem Elektromotor 52 zufUhrbar ist. Der zwei- 
stufige Schraubenkompressor 50 umfaBt eine erste Stufe 54 
mit beispielsweise etwa 3 bar Druck fur die Kathode 14 und 
eine zweite Stufe 56 mit beispielsweise 3,7 bar Druck fiir 
das der Anode 12 zuzufUhrende Brenngas, also dem dehy- 
drierten Reingas 38. Mittels eines weiteren Abgriffes am 
Schraubenkompressor 50 wird uber Leitung 58 kompri- 
mierte Luft dem Reingas 38 nach dem Anodengaskondensa- 
tor 40 zugefUhrt. 

Im Anodenabgasstrom 60 ist ein Wasserseparator 62 an- 
geordnet, welcher aus dem Anodenabgas 60 Wasser sepa- 
riert und Uber Leitung 64 dem Wassertank 30 zufUhrt. Im 
Kathodenabgasstrom 66 ist ein Kondensator 68 angeordnet, 
welcher dem Kathodenabgas 66 Wasser entzieht und Uber 
Leitung 70 dem Wassertank 30 zufuhrt. Auf diese Weise ist 
fur das ProzeBgas ein geschlossener Wasserkreislauf ausge- 
bildet, so daB fur die Herstellung von Wasserstoff in der Re- 
formereinheit 18 keine groBen Wassermengen mitgefuhrt 
werden mtissen. 

Zur KUhlung der Luftzufuhr an den Mischer 20, des Ano- 
dengas-Kondensators 40, des Wasserseparators 62, des 
Kondensators 68 und der Luftzufiihrung 48 an die Kathode 
14 ist ein separater Wasserkreislauf 72 vorgesehen, welcher 
mit gewellten Linien gekennzeichnet ist. Dieser separate 
Wasserkreislauf 72 umfaBt einen KUhlwasserbehalter 74, ei- 
nen Wasserbehalter mit Deionisation 76 und entspreehende 
Warmetauscher 78 und 80 jeweils bei der Luftzufiihrung 48 
an die Kathode 14 und bei der Luftzufiihrung an den Mi- 
scher 20. 

Der Anodenabgasstrom 60 stromt in einen katalytischen 
Brenner 82, in dem das Anodenabgas 60 unter Erzeugung 
von Warmeenergie weiter verbrannt wird. Diese War- 
meenergie wird dem Verdampfer 24 und dem katalytischen 
Reformer 26 mittels des Warmetauschers 22 weitergegeben 
und halt dort die katalytische Reaktion zur Erzeugung von 
Wasserstoff aufrecht. Dem katalytischen Brenner 82 wird 
Uber eine Leitung 84 Luft zugefUhrt. Nach dem katalyti- 
schen Brenner 82 wird dem Anodenabgas 60 optional Uber 
Leitung 86 Wasser aus dem Wassertank 30 zugefuhrt. Uber 
eine Leitung 88 ist dem katalytischen Brenner 82 wahlweise 
Methanol aus dem Methanoltank 28 zufUhrbar, so daB auch 
bei nicht ausreichendem Anodenabgasstrom 60, beispiels- 
weise beim Anfahren des Brennstoflzellensystems, eine 
ausreichende Warmeenergieerzeugung fiir die Reformerein- 
heit 18 gewahrleistet ist. 

Der Kathodenabgasstrom 66 wird in einem Warmetau- 
scher 90 des separaten Wasserkreislaufes 72 gekUhit und ist 
anschlieBend Uber einen Warmetauscher 92 thermisch mit 
dem Anodenabgasstrom 60 verbunden, bevor beide Abgas- 
strome 60 und 66 das System verlassen. 

Der Kathodenabgasstrom 66 wird dabei uber eine Expan- 
sionsturbine 94 geleitet, welche zusammen mit einem Kom- 
pressor 96 zum Ansaugen von Luft 98, welcher als Ein- 
gangsstufe vor dem zweistufigen Kompressor 50 vorgese- 
hen ist, auf einer gemeinsamen Welle 100 angeordnet. Hier- 
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durch wird in dem Kathodenabgasstrom 66 enthaltene Ener- 
gie filr eine Kompression von Luf 1 98 im Kompressor 96 zu- 
rtickgewonnen. 

Ein besonderer Vorteil dieser AusfUhrungsform durch ho- 
hen Wirkungsgrad und geringen Bauraumbedarf und gerin- 5 
gen apparativen Aufwand ergibt sich in der Kombination 
des zweistufigen Kompressors 50, der autothermen Refor- 
mereinheit 18 mit der zusStzlich kiihlenden Wassereinsprit- 
zung 46 bei der selektiven Oxidation des Kohlenmonoxids 
(CO) in der Oxidationseinheit 34 zusammen mit einem aut- io 
arken Wasserkreislauf 30, 40, 42, 62, 64, 68, 70. 

Patentanspriiche 

1. Brennstoffzeilensystem, insbesondere als Antriebs- 15 
system eines Kraftfahrzeuges, mit einer Reform erein- 
heit (18) zum Erzeugen von Wasserstoff aus einem 
Energietrager, insbesondere einem fliissigen Robstoff 
(28) unter Zufuhr von Lufl zum Betreiben einer nach- 
geschalteten Brennstoffzelleneinheit (10), wobei zwi- 20 
schen Reformereinheit (18) und Brennstoffzellenein- 
heit (10) eine Oxidationseinrichtung (34) zum Umwan- 
deln von Kohlenmonoxid in Kohlendioxid angeordnet 
ist dadurch gekennzeichnet, daB der Reformereinheit 
(18) und der BrennstofFzelleneinheit (10) ein zweistufi- 25 
ger Verdichter (49) fur die Lufl zugeordnet ist. 

2. Brennstoffzeilensystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Verdichter (49) eine erste 
Stufe (54) zur Luftversorgung einer Kathode (14) der 
Brennstoffzelleneinheit (10) mit einem niedrigeren 30 
Druck aufweist, als eine zweite Stufe (56) des Verdich- 
ters (49), welche der Luftversorgung der Reformerein- 
heit (18) dient. 

3. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Verdichter (49) ein 35 
Kolbenverdichter, ein Schraubenverdichter bzw. -kom- 
pressor (50) oder ein Kreiselverdichter ist. 

4. Brennstoffzeilensystem nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in der ersten 
Stufe (54) etwa 2,5 bar bis 3,5 bar, insbesondere ca. 40 
3 bar betrkgt. 

5. Brennstoffzeilensystem nach einem der Anspriiche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in der 
zweiten Stufe (56) etwa 3,2 bar bis 4,2 bar, insbeson- 
dere ca. 3,7 bar betragt. 45 

6. Brennstoffzeilensystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Druck in der zweiten Stufe 
(56) etwa 0,5 bar bis 0,9 bar, insbesondere ca. 0,7 bar 
hoher ist als in der zweiten Stufe (54). 

7. Brennstoffzeilensystem nach Anspruch 1, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB die Reformereinheit (18) einen 
Mischer (20) fur den Rohstoff (28) und die Luft auf- 
weist. 

8. Brennstoffzeliensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in ei- 55 
nem Abgasstrom (66) aus einer Kathode (14) der 
Brennstoffzelleneinheit (10) und/oder in einem Abgas- 
strom (60) aus einer Anode (12) der Brennstoffzellen- 
einheit (10) und/oder in einem Reingasstrom (38) aus 
der Oxidationseinheit (34) eine Wasserseparationsein- 60 
richtung (40, 62, 68), insbesondere ein Kondensator, 
vorgesehen ist, welcher im entsprechenden Gas (38, 
60, 66) enthaltenes Wasser separiert und einer der Re- 
formereinheit (18) vorgeschalteten Wasserspeicherein- 
richtung (30) zufiihrt. 65 

9. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein separater Wasserkreislauf (72) 
vorgesehen ist, welcher wenigstens eine der Wasserse- 



parationseinrichtungen (40, 62, 68) die Brennstoffzel- 
leneinheit (10,16), eine Luftzufiihrung (48) an eine Ka- 
thode (14) der Brennstoffzelleneinheit (10) und/oder 
eine Luftzufuhrung an die Reformereinheit (18, 20) 
kiihlt. 

10. Brennstoffzeliensystem nach einem oder mehreren 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Einspritzvorrichtung (46) fiir Wasser an 
der Oxidationseinheit (34) vorgesehen ist, welche Was- 
ser in diese einspritzt. 

11. Brennstoffzeliensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
kataly tischer Brenner (82) vorgesehen ist, welcher Ab- 
gas (60) aus einer Anode (12) der Brennstoffzellenein- 
heit (10) verbrennt und entsprechende Abwarme der 
Reformereinheit (18) Uber einen Warmetauscher (22) 
zufiihrt. 

12. Brennstoffzeliensystem nach Anspruch 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB der katalytische Brenner 
(82) mit einem Vorratsbehalter (28) fiir den Rohstoff 
verbunden ist. 

13. Brennstoffzeilensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB in ei- 
nem Abgasstrom (66) einer Kathode (14) der Brenn- 
stoffzelleneinheit (10) ein Expander (94) und in einem 
Zuluftstrom (98) der Brennstoffzelleneinheit (10) ein 
Kompressor (96), insbesondere eines zweistufigen 
Kompressors (50), vorgesehen ist, welche auf einer ge- 
meinsamen Welle (100) angeordnet sind. 

14. Brennstoffzeilensystem nach einem der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Rohstoff (28) eine Wasserstoff enthaltende Substanz, 
insbesondere Methanol oder Benzin, ist. 

15. Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie mit- 
tels eines Brennstoffzellensy stems, insbesondere fiir 
ein Antriebssystem eines Kraftfahrzeuges, wobei zum 
Betreiben einer Brennstoffzelleneinheit Wasserstoff in 
einem ReformerprozeB aus einem Rohstoff unter Zu- 
fuhr von Luft erzeugt wird, wobei nach dem Reformer- 
prozeB und vor der Brennstoffzelleneinheit Kohlen- 
monoxid zu Kohlendioxid oxidiert wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Brennstoffzelleneinheit iiber 
eine erste Stufe eines zweistufigen Verdichters Luft zu- 
gefiihrt wird und einer Reformereinheit Luft iiber die 
zweite Stufe zugefiihrt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verdichter Uber die erste Stufe die 
Luft einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit mit ei- 
nem niedrigeren Druck zufiihrt als eine zweite Stufe 
des Verdichters, welche der Luftversorgung der Refor- 
mereinheit dient. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Oxidation von Kohlenmonoxid zu 
Kohlendioxid Wasser eingespritzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Wasser dampffonnig oder aerosolfor- 
mig eingespritzt wird, 

19. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB einem ProzeBgas zwischen Oxidation 
von Kohlenmonoxid und Brennstoffzelleneinheit und/ 
oder einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit kom- 
primierte Luft zugefiihrt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB aus einem Abgasstrom 
aus einer Kathode der Brennstoffzelleneinheit und/ 
oder aus einem Abgasstrom aus einer Anode der 
Brennstoffzelleneinheit Wasser separiert und dem Re- 
formerprozeB zugefiihrt wird. 
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21. Verfahien nach einem der Anspriiche 15 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Abgas aus einer An- 
ode der Brennstqffzelleneinheit verbranm und eine ent- 
sprechende Abwarme dem ReformerprozeB zugefUhrt 
wird. 5 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 2 ^da- 
durch gekennzeichnet, daB Rohstoff verbrannt und eine 
entsprechende Warmeenergie dem Reformerprozefi 
zugefuhrt wird. 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB als Rohstoff eine Wasser- 
stoff enthaltende Substanz, insbesondere Methanol 
oder Benzin, verwendet wird. 
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